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　AM－ATP系を：以てする筋牧縮機構の解明にお
いて，筋の弛緩面に対臆｛する研究は未だ充分に晶
出Aされてveなb。殊に，　A．　Szent－Gyδrgyi1）一．・を辰
はAM系がhysteresisを有することから，かか
る系では弛緩は見られなV・といV・，氏の筋牧縮に
関する学説は筋弛緩に対鷹する実鹸的裏付けを金
く欠く。しかし最近，AM系の弛緩面の研究が脚
光を浴びBozlerl）一‘4），　Wpber5，・Bendal16）等鷹そ
れぞれglycero1筋につき，張力の下降あるv・は伸
展等の現象から弛緩を論じている。われわれもこ
の問題に非常に関心を持つものであり，過去数篇
の論文7）一11）で91ycerol筋に対するadrenaline，
monoiodoacetic　acid及び塩類の影響を詳細に槍
討しAM系の弛緩を論じた。
　AM系のcontraction　cycle殊にその弛緩を槍
討する上で，今までのごとき短縮画の槍討のみか
ら弛緩を推定する方法では，弛緩面の充分な検討
はなされない。從ってわれわれは等張性榎柞を川
v・て，弛緩面を詳細に槍討せんとし，先ず越し当
ってその二二を槍討し，かかる晶晶下で生起する
glycero1筋の伸展について考察を加えた。
実験方法
　A．Glycero1筋：　glycerol筋は從來の力法7）に從つ
たもの（以下A型と称す）とBbzlerの方法2）に從つたも
の（以下B型と称す）とを区別した。後者の作製は，A型
作製1専と同様の操作で系Ill棒に固定：した線維束を一150Cに
冷却した50％glycerol　q；に浸し直ちに一150Cで1～Wk　il
放撮する。なおA型glycerol筋ではOoCの5g％glycerol
中に4811申開浸し，後：一200Cに保つものである。
　実瞼に供する場合は，四四に附けたまま室温の塩溶液で
30分目Pl；劉りglycerolをV∫L一い，その後筋線維束を細棒よ
り離し直径0．2～O．3mm，長さ30　mmの線維束に分ち使用
した。
　B．二二装置：　　筋線維の両端をそれぞイし紅にてしば
り，一端を別報2）に記した装置の鰹底のかぎに懸け，他端
を一定の荷重を員した等張性禎粁につなぐ。短縮，伸展は
ky塒ographionに装置した煤紙上に措記した。
　C．ATP；　家蒐よりA．　Szent－Gy6rgyii3）の方法で
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精製分離したATP　Ba塩を川う。　この際，　Bodansky氏
法14）で7分Pを測定し，それが全てATPに山來するも
のとして濃度を規定した。ATPの定量につき，ATP，　AD？，
AMPの含量の割合は現在電氣泳動法，イオン国画奥樹脂で
分劃したものについてア．デニン核の吸攻による方法で目下
詳紬に槍討しつつあり稿を改めて報告する。ATP液は
ATP　Ba『塩を水に重孚翻しH2SO4を濡1］・；してBaを沈澱し
NaOHで中和して作製した。　ATP液は3xユO一2　M（1．5％），
2×10－2M　（LO％），　10－2M　（O．5％），　6×10－3M　（O．3％），
2×10－3M（0，1．％）の溶液を使用した。　この際のNaの濃
度は，前2者はそれぞれ0。3M，0．2Mで後者は全て0．16
Mとした。
　D．荷重；　荷重は100　mg，200　mg，400回目，600　mg，
800mgの5種を川）’・た。
　E．Mgの影響：　筋線維は，　glycerol．を。．16MKCl
で洗い国画に供したが，この際そのK：Cl液にO．Ol　M　MgGlc
を入オしてMgの影響を検した。
mg以上になると，短紺は数分で最高に蓮しそのまま進行
するか，あるいは漸llキ帥展に韓ずる。’
Differences　Befrween　A－T？12）e　and　B－Ti．ype　of
　　　Glgee7”ol　Extraeted　Mu．scle　Fiber
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tjon　after　the　expansion
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opal scent，
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十
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実験成績
ト十
　1．Glycero1筋；　glycerol伽よA型とB型の岡に
著明な相蓮が見られた。成績は画嚢のと才びり。なお以下の
実瞼は差当りA塑glycerol筋について虚したものである。
　2．荷重の影響：　Fig．1に示す如く，一定AT耳濃度
（4×10－3M）において91ycerol筋の偲縮高は荷重の大小
で異り，荷重が小さい程短縮高は大きい。荷重が100～200
mgでは常に短縮が．兄られた。こオしに対して，荷重が400
Fig．　1．　Contraetion　height　by　various　loads．
　　room　temperature．．　I　SOC．　ATP；4×lo－3　M，
　　muscle　fiber：　O．4×30　mm．
3．ATP濃度による影響圏．・Fig．2に示す如く，
Fig．　2．　CQntraetion　heighe　by　vaulous　ATP　eoneentration　（without　p／　e－treattnenti　by　Mg）1
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glycerol筋の短綜度合はATP濃1隻により異なり，濃度が
六なるほど，短紺高は高い。しかし本実瞼條件下では，
ATP濃度が0．5％以上では，全て最大短甜に達した。さ
らにこの濃度以上では，．．一度短縮したglycerol筋は再び
伸展する。0．5％ATP液と，LO％ATP液を比上するに，
後者の方が短ll無問で最大：短荊肖に進し，伸展に軸ずる。1．0％
ATP液とコ．5％ATP液の問には著明な差，が無かった。
　4．Mgの影響：MgはFig．3，　dに示す如くglycer．　ol
筋のATPによる短編速度，並びにf巾展をともに促進した。
即ちMgが存：在するならば，α5％ATP液で既に著明な固
縮伸展が見られる。また0．3％ATP液においても，軽度の
仰展が見られた。この際，一度伸展した筋線維が再び短織
に輔ずる現象をしばしば見た。
glycerol筋を用いて，本成績と同様の肉il艮的所見並びに紬
棒より切離した噂の短縮の有無を見ている。われわわれは
さらに濃厚ATPの作翔（後述）を良したところ，　A型も
．B型もともに短縮，伸展が見られるが，　B．型の方がより早
く伸展に｝博ずる傾向があった。　またBozlere）は等尺性械
朴を川い，濃厚ATPによる張力の降下後そのATPを洗
い去ると張力は再び上昇するという。われわれは等張性禎
朴を用いて短紺，　仲展としてこの現象を槍したところ，
ATPを洗い去った時の短縮はB型の方が著明な傾向があ
った。
　かかる相瀧について，　いささか考察を巡らして見る。．
ASZent－Gy6．rgyii）・15）によればATPaSeは00Cにおいて
もなお活性である。從ってA型glycerol筋にはATPが
Fig．’3．　Contraetion　height　by　various　ATP　concentJration　（with　pre－treatment　by　Mg）．
Fig．　4．　DM’erence　between　the　cases　with　or　without　Mg’pre－tveatment．
総括並びに考按
　A．筋線維に対する楡討：　本実瞼は未だ十分な槍討
を経たものではないが，ともかぐ戌績が示す如ぐ，・一概に
glycerol筋といっても・「（の作製法により多くの音溝点が
ある。．作製法4）主なる相異点は。℃処理の有無πσある。
A．Szent・Gy6rgyi15）及びBozler？）はそれぞれA型，　B型
殆んど含まれていないと考える。これに対して，B型
glycerol筋は直ちに一15”Cという低温に保存する故，
ATP分解は十分でなく，筋線維は．ATPを未だ含むものと
考える。換洋すれば，glyceroi処理と凍結処翠ilを勘定した
ものといえる。五って室温で系可動から切離した1穿の・短縮は，
恐らく前廊助に逓べた如き凍結融解博の短縮と同檬の槻
織で起るものと考1えられ，含有するATP量が関飛するも
14）　Bodansk：，　O．：　J．　Biol．　Chem．　99，　197　〈193L’）；　101，
　　CJ3　（193’3｝，
5｝　Szent－Gy6rgyi，　一A．：　Biol．　BulL　96，140　（1949）．
16）　Szent－Gy6rgyi，　A．：　Nature　of　Life　（1947）．
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のであらう。
　A．G．　Szent－Gyδrgyi’・7）pこよればATPにはAM系の
hysteresis除去効果があるという。從ってB型glyceroI
筋のhysteresisは存雀するATPによりA型より弱いも
のと考える。從つでかかるglycerol筋のATPとの反癒
はA型より生筋に近いものと考えられ，今後この方面の
研究は興味深いものがある。
　Marshls）は，筋の風説臨夜中の零種の因子が筋線繊孚遊
液の　syneresis　に著明な影響のあることを見出した。
Bendalt6）はこの‘‘Marsh因子”がglycerol筋のflll展に…皆
明な影響のあることを報告している。・今後の詳細な検討に
候iつのであるが，　われわオしはかかるMarsh因子の作Hlは
濃厚ATPの作1．目及びH．　H．　Weber5）の成績より見てl12
hysteresis作用と推定している。　glycerol筋のhyster．　esis
はこの観点よりすれば，筋からMarsh因子が抽出された
結果生ずるものとも考えられる。從って，A型とB型の
相違もこのMarsh因子の抽IM度合の相輿こ帰せられるか
も知れない。この際誠に興味あることは濃厚ATPあるい
はpyropbosphateの如き非生理的なものと異なり，生迎iL
的に含有するMarsh因子にh夕steresis除去の可能性が存
することである。
　Bozler？）はB型glycer．　ol筋を系Ul棒に附したまま，室温
の塩溶液で数噂問洗った後，．紬棒から切離すと短縮は僅少
なりという。上述の見地からこれはATPの分解あるいは
Marsh因子の抽出によりhysteresisが強固｝こなりA型
glycerol筋に近：つくものではないかと考える。
　何れにしろ，これ等の点は今後の詳細な楡討に侯つもの
である。しかし上逓の差こそあオしA型，13型glycerol筋
はともに一建の條7件下でATPにより短紺，仲展を生ずる
点では本質的相違は認められない。
　B　荷重の影響：　glycerol筋のATPによる短縮は，
荷重の大小，ATP濃度1そ麦湘，温度（別報19）），塩濃度，個
体差9＞，季節等により相附する。その内荷重についての成
績は上面の如く，荷：重が急なる程・短三智で高は小となる。この
際特に興味のあることは，荷重が大となるとglycerol筋
は短紺に引博き極めて徐’々に伸展する。　われわれは　SOO
加gまで醸したが，この際も僅少ではあるが短縮した後
仙展し，ATP添加後直ちに仙展することは無かった。
晦toltsyヨ。），　A・G・Szent－Gy6rgyi17）はglycerol筋はATP
によって荷重如何では伸展を明すという。西面の報告では
glycerol筋は・短縮なく流ちに仙展を鳴すようである。　こ
の点われわれの成績と異るものである，Ma七〇ltsy2。）は，
径0．2～0．生．mm，長さ40　mmの筋線蒲田用）・，荷重400
mg，　O．2％ATP液で伸展を見ている。氏によればその伸
展：は35～47％に及ぶという。われわれは氏と殆ど同一の
実事條件で浮した。即ち径0．2～0．3mm，長さ30　mmの筋
線維を用い，荷重400～800mg，02％ATP液を．用いたが
仲展は極めて僅少であり，荷重800mgで約30分でも数
％の紅潮を見るに過ぎなかった。かかる相漣の導因は全ぐ
不明であり今後の重継に侯つととろである。　　　　噛
　　しかし何れにしろ，glycerol筋は荷重だけでも伸展を來
すものである。われわれの用いた実瞼條件では，荷重が
100～200mgでは短縮のみが見．られ一躍は全く見られなか
つ規しかし荷重が400mg以上になると伸展が見られる。
從って4後glycerol筋の伸展を検討するには荷重を400
mg以下にして，仲展に対する荷重の影響を除くことが必
要であろう二、
　なお季節に関、レては，未だその詳系lllは槍討していないh｛，，．
秋から冬にかけて行った成績と春から夏にかけて行った成
績とを比較すると後者の短縮高が著・明に高い傾向力｛ある。
　C．ATP濃度による影響：　glyeerol筋の短縮高は
ATP濃度によって影響され，それが低い時は短縮高も小
さい。即ち，成績が示す如く，ATP濃度が0．1％，　O．3％，
0．5％，と胃壁次韻憲県単が高くなる00．5％ATP液：では：おおよ
．’ ｻ10月中で最大短紺に逡した。】．O％，　L5％ATP液では
2～3分で最大短縮に達した。　Laj七hae1）によればATP濃
度2XlO－3M‘0，1％）で既に最大・短縮クこ達するという。し
かし，氏は荷重の無い條件で罪しておるものであり，本実
瞼とは白ら異なるものである。
　ATP濃度が0．5％以上になると短縮後伸展が見られる。
童話に示す如く，0．5％ATP液では仲展は極めて徐々に起
　るが，ATP濃度を1．0％あるいはL5％にすると藩明な
短ゴ縮仲展が見られる。　Bozler2）は等特性積朴を用い濃厚l
ATP（1．5％）による極めて」j！い張力の上昇，下降を見てい
る。木成績に見る如く，かかる濃厚ATPの作用は等張性
杖朴を用い，短甲帥駐墜の現象としても見得るものである。
ただわれわれの成績では帥展：に縛ずる噂岡がBozlerの戌
績に比較して極めて遅い。これはMgの有無（後述），使用
　した械朴，筋線維筈の実瞼條件の差に帰せられると考える。
　本成績から見てATPの濃度が高くなるとglycerol筋は
仲展を晒すものであり，その限界は大凡0．5％以上である
　ことを知った。
D．Mgの影響：　AM，　ATP相互反鷹に対するMg
　の影響に付ては，Bowen？2）がAM系のATP搾取をMg
17）　Szent－Gy6rg．yi，　A．　G．　：　Enzymologia　14，　246　（1｛　50）．
IS）　Marsh，　B．　B．：　Nature　167，　1065　（1951）．
19）　fヲリ鰐§：　（未発表1．
20＞　Matoltsy，　G．：　Enzymolog’sa　14，　26C　〈19”oO）．
21）　Lajtha，　A．：　Enzymologia　14，　254　（1950）．
22）　Bowen，　W．　J．：　Am．　J．　Physiol．　165，　10　（1／951）．
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が促進するという。またglycerol筋についても，SarkarZ’tS），
Korey24）がMgによるATP短紺の促進効果を報告して
いる。本1成績において等弓艮性杜i粁を用いて検したところ，
Mgは明かにglyce：　ol筋のATP短紺の速度を促進し，氏
等の成績に一致する。しかし本成絞が宗す如く，Mg．は短
紺速度を促進するのみならずATP短縮したglycerol筋の
口論をも促進した。即ちglycerol筋に0．5タ6　ATPを．作JIT
させると徐々に短縮した後，徐々に伸展する。これに対し
Mgで前処置したglycerol筋は，同一のATP液で短績，
伸展ともに促進する。Bozlet3）は等尺旧訓利二を白いて濃厚
ATPによる弛緩を検し，　Mgは促進的に作用するという。
この日われわれの日展促進効果に一致するものである。し
かし氏はわれわれの見た如き短縮速度の促澹についてはな
ん等鰯オしていない。
　かくの如く，AM系のATP作用に対してMgは短紺促
進的且つ伸展にも促進的に作川すると考える。　しかして
Bowen，　Bozler等；の成田は革｝こその一瞬を見ているに過
ぎない。’
　さらに極めて興1床あることは二重敢縮の現象である。即
ちMgの存在する時短縮仲心した後，再び短縮帥展を繰り
返した。この点についてBozler，　Weber等Pよなん等ふれ
ていない。この現象の生起珊瑚はまだ十分検討していない
が，この現象はしばしば見られ，また少なくともMgの存
；在時に限られている。この第二の短縮はATP濃度が低い
と十分伸展する前に起る。また十分ATP濃度が高い噂は
原長に仲坐したglycerol筋が30分～数時問を経た後，’短
縮に輔ずる場合もある。かかる点は，Bozler2）のいう強性
並びに糊生抵抗の雌純な一方向への変化とは見なすことが
出來ず先に永井25）が指摘した如く，脱hysteresis　glycerol
筋の概念から極めて興味深く，目下詳細に楡晒しつつある。
　以上われわれは91ycerol筋の三二壁也緩に関し
主としてその諸二二について論じた。二二に述べ
たごとく，．AM系の伸展晒蝋はAMの解撫こ帰
するものと考えた。即’ち，91ycerol筋の仲展は
AMの解離であり，　AMが解離するとATP短縮
は起り得なV・。一・方弾性が増加するから荷重によ
り仲課する。またこの伸展は，91ycere1筋のhys－
tere貫ls除去効果に対適するものと考えられた2f；）。
ATPは，　A．　Szent－Gy6　cgyi，　Bozler等が指摘した
ごとく，AM系に対し：二重作画があり，hysteresis
除去効果もある。この見地からすれば，本成績に
姑る濃厚lATPの作川，即ち：先ず短縮し，　しかる
後イlil展に1〔聾する⊇1渓ぼATPの拡散速度により
glycero1門内のATP濃度が未だ充分でなV・ilUば
短縮が起り，これがある二度以上になるとAMぽ
解離し仲．屈すると考える。
　またMgは上述のごとく，．glycerol’筋の短縮
i速度並びに仲展を．ともに促進した。．湯川坂27），
Sarkar等23）によれば，　M9は一定條件下でAM－
ATPaseを促進するという。他：方．Mommaerts2s），
A・Szent－Gy6rgyi，葛西等29）は，　AM液の粘度変
化，超沈澱などからMg、がAM．の解離を促進す
るとV・う。從って，本成績に見るMgの作用も，
91ycerol筋の短縮ぽATP分解，．紳展：はAMの
解離に対慮すると見るわれわれの観点30）から充分
説明し樽るものである。ただし，AM液の粘度に
尽しATPは低濃度でも直ちにそれを低下しAM
は解離する。從ってglycerol筋に対してもATP
は初めからAMの解離に作用しなければならな
いはすである。勿論AM液の成績を血ちに構造
を有する91ycexol筋に導入するのは危瞼である
が・この差1まglycero1筋VS　hysteresisを有し，即
AMρ結舎が非常に強固であることに少しく一部
ぽ関係すると考えられる。從ってhysteresis除去
作用とほかかる異常な結合を弛め，glycerol筋に
おけるAMの性質を，　AM液のそれに近づける
作用とも解される。
　濃厚ATPで仲展：したglycero1筋は，　hysteresis
は除去されAMは解離し，さらにATP，塩類等
を含む。　しかしてこれは永井25）が指摘したごと
くA・Szent－Gy6rgyii）が想メ目した筋の静止状態に
対慮すると解しうる。しかしてかかる系尽三二の
glycerq1筋に比較して訳の利点を有す’るものと考
える。
23）．　Sarkar，　N．　K．：　Enz．ymologia　14，　267　（1950）．
24＞　Ko：　ey，　S．：　Ber．　Phisiol．　145，　370　（1951）．
25）永井：札幌医誌4，232（190「3）；第4回筋肉の集ひ
”　　（昭2S．5刀）にて発表．
26）　ヌLlIl：　7｛；LiP晃医｝誌　5，（4）（1954）．
27）湯田叛：札幌医誌5，90（1954）．
28）　Mommqerts，　W．　F．　H．　M．：　J．　Gen．　Pbysiol．　31，
　　361　（1948）．
2g）　：褻；11　Li＝　　日生町，　15　76　（1953）軍
30）永井：高分子3，46C1954）第30回11本生理学総会
　　（II召28，4ノ」）発表．
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　1）hysteresisのなき点でより生筋に近V・筋肉
モデルたりうる。　．
　．2）今日な　k一　contraction　cycleに：対慮するAM－
ATP系の変化に関しては多論あり，即ちstraub，
Mommaerts等ばresting　stateをG－Actinの存
在に帰し，excitationをこのF－actinへの変化と
するに反し，A・Szent－Gy6rgyiはAMの解離と
その結合を主張している。
　要するにごれ等は活動筋のresting　stateに関
する実証がなく憶測によるにナぎないごとに起因
すると考えられる。．上述の系ぽかかるresting
stateの解析に一・つの手掛かりを云えるものと考’
える。，
　　3）．同様にして從來全く憶測の域を出なかった
excitation　waveとAM－ATP系．の関係の解析に
も一一iつの手掛かりを輿える。’
　以上の見地より本実験におv・て見た．二重牧縮あ
るV・は弛緩筋の再牧縮に関する研究は筋牧縮機構
の解明に．当り新しV・発．展をもたらすものと考える。
結 論
　われわれば等張性槙粁を用v・て91ycerol筋．と’
ATPの反慮を検討し，次の結果を得た。
　　1・荷重が大となるとglycero1筋のATP短縮
、は漸次小となり，さらに大なる荷重を川いる時ば
短縮後伸展が見られる。
　　2・glycero1筋の短縮高は，　ATP濃度が大な
るほど高くなる。．おおよそO．5％ATP液以上で
は．最大短縮に達した91ycero1筋は：次．いで漸次．仲
荒する。
　　3．Mgで前処置したglycero1筋は短縮速度
並びにイrl展をともに促進する。
　以上の結果からglycero1筋の仲展について考
察を加えた。　　　　　　　　　　　　　　　　【
　　なおglycerol筋の作製法によって，その性質
がやや異なることを見出し，かかる点につV・ても
考察を＝カllえた。
　　　　　　　　　、　　　　　　　（ll召和28．12．23受付）
Summary
　　We　investigated　the　effect　of　ATP　on　glycerol　extracted　muscle　fibre　with　isotonic
lever．　’
　　Results　as　follows　：
　　　1）　The　heavjer　the　load，　the　less　the　amount　of　ATP－shortening　of　glycero’1　extragted
muscle　fibre　gradually．　Loaded　rpore，　extension　appears　after　shortening．
　　　2）　As　ATP　concentration　increases，　the　amount　of　shortening　of　glyceol　extracted
muscle　fiber　’increases　tdo．　Using　mo．re　than　O．5％　ATP　solution，　after　attai’ned　to　the
maximal　shortening　glycerol　extracted　muscle　fiber　extended　gradually・
　　　3）　When　the　glYcerol　extracted　muscle　fibre　treated　with　Mg，　extension　and　the
velocity　of　shortening　both　hastended．　・　，　　From　the　results　mentioned　above，　we　discussed　about　mechanism　of　extensibn　of
glycerol　extracted　muscle　fibe　c．
　　And　then，　we　found　that　qualities　of　glycerol　extracted　muscle　fibre　are　different
according　to　the’　methods　of　preparation，　so　we　discussed　about　such　a　point　too．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reeeived　．Dec．　23，　1953）
